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Domaine de I'invention 

La presente invention se rapporte au domaine general des rotors de 
5 soufflantes, compresseurs ou turbines dans les turbomachines et elle 
concerne plus particulierement un procede de repartition des aubes de 
rotors de turbomachines. 

Art anterieur 

10 La repartition des aubes ou pales sur le rotor d'une turbomachine 

est un element fondamental pour la tenue (I'equilibrage) de ces aubes 
mobiles en fonctionnement. En effet, une mauvaise repartition entraine la 
creation de balourds consecutifs a des comportements differents sous un 
meme chargement centrifuge de ces aubes mobiles. Ces balourds sont a 

15 I'origine de niveaux vibratoires importants ayant un impact non 
negligeables sur les caracteristiques mecaniques et acoustiques de la 
turbomachine et qui, a Textreme, peuvent entrainer une destruction des 
aubes mobiles, de la turbomachine et de son environnement (dans le 
domaine aeronautique, I'aeronef integrant cette turbomachine par 

20 exemple). 

Objet et definition de 1'invention 

La presente invention a done pour objet de proposer une methode 

qui permette d'ameliorer la repartition des aubes d'un rotor de 
25 turbomachine pour obtenir un meilleur equilibrage en fonctionnement. Un 

but de I'invention est aussi de proposer une methode de repartition qui 

reste applicable lors des operations de maintenance ulterieures 

aboutissant a des changements ponctuels d'aubes. 

Ces buts sont atteints par un procede de repartition des aubes d'un 
30 rotor de turbomachine dans lequel il est procede tout d'abord a la mesure 

des moments statiques radial et tangentiel d'une pluralite d'aubes 
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destinees a former ce rotor, puis ces aubes sont classees par paires selon 
un critere de choix determine dependant de ces deux moments statiques 
prealablement mesures, et enfin les paires choisies sont montees une a 
une sur le rotor en position diametralement opposee. 
5 Ainsi, par ce precede specifique on obtient un auto-equibrage des 

aubes quelles que soit leurs conditions de fonctionnement. Le balourd 
residue! genere par les deformations des aubes est parfaitement controie. 

Le critere de choix consiste a determiner entre deux aubes donnees 
a la fois un ecart de moment statique radial et un ecart de moment 

10 statique tangentiel et a verifier que ces deux ecarts ne sont pas superieurs 
respectivement a une premiere valeur determinee et a une deuxieme 
valeur determinee. De preference, ces premiere et deuxieme valeurs 
determinees sont respectivement de 2,10~ 4 mkg et de 4.10" 4 mkg. 

Avantageusement, il est en outre procede a la mesure du moment 

15 statique axial de ladite pluralite d'aubes et le classement par paires est 
effectue en prenant en compte le moment statique axial ainsi mesure, le 
critere de choix consistant alors a determiner un ecart de moment statique 
axial entre lesdites deux aubes et a verifier qu'il n'est pas superieur a une 
troisieme valeur determinee, de preference de 4.10" 4 mkg. 

20 II peut en outre etre procede au calcul du moment statique 

combine de ladite pluralite d'aubes et le classement par paires est effectue 
en prenant en compte le moment statique combine ainsi calcule, le critere 
de choix consistant dans ce cas a determiner un produit des ecarts de 
moment statique radial, tangentiel et axial entre lesdites deux aubes et a 

25 verifier qu'il n'est pas superieur a une quatrieme valeur determinee, de 
preference de 1.10~ 4 mkg. 

Breve description des dessins 

Les caracteristiques et avantages de la presente invention 
30 ressortiront mieux de la description suivante, faite a titre indicatif et non 
limitatif, en regard des dessins annexes sur lesquels : 
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- la figure 1 montre un rotor de turbomachine muni d'aubes, 

- la figure 2 est une vue de detail d'une aube particuliere du rotor de la 
figure 1, 

- la figure 3 est une vue schematique d'une machine de mesure du 
5 moment statique radial de I'aube de la figure 2, et 

- les figures 4A a 7B montrent des exemples de diagrammes de repartition 
des moments^ statiques des aubes du rotor de la figure 1. 

Description detaillee d'un mode de realisation preferentiel 

10 La figure 1 illustre un rotor de turbomachine comportant 

classiquement un disque central 8 sur la circonference de laquelle sont 
montees une pluralite d'aubes 10. Ces aubes sont en nombre pair, par 
exemple 24 dans le cas d'un rotor de soufflante. 

La figure 2 montre en detail une aube particuliere de ce rotor. Cette 

15 aube 10 presente une forme d'aile vrillee avec un pied d'aube 12, par 
exemple en forme de sapin, pour assurer une liaison fixe avec le tambour 
du rotor. Sur cette figure ont aussi ete representes I'axe du rotor 14 (qui 
est aussi I'axe de la turbomachine), le centre de gravite G de I'aube et 
I'axe longitudinal de I'aube 16 (axe perpendiculaire a I'axe du rotor et 

20 passant par G). lis permettent de definir des moments statiques 3D de 
cette aube. II s'agit tout d'abord du moment statique radial (R), du 
moment statique tangentiel (T) et du moment statique axial (A), ces deux 
dernieres composantes du moment statique etant defmies par rapport a 
I'axe longitudinal 16. Ces trois composantes peuvent etre mesurees pour 

25 chaque aube d'un rotor a I'aide de machines connues appropriees, par 
exemple la balance de precision illustree a la figure 3. 

Cette balance 20 a moments statiques 3D prealablement etalonnee 
permet en effet la mesure de moments statiques radial et axial. Pour ce 
faire, I'aube 10 est positionnee en fonctionnement centrifuge sur un 

30 disque de prise 22 qui est entraine en rotation. Un contrepoids 24 associe 
a une bague de reglage 26 permet d'equilibrer la rotation. Le moment 
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statique est egal au produit du bras de levier D (defini par rapport a la 
reference R de la balance) par la masse M appliquee au centre de gravite 
G de I'aube. Cette machine qui permet aussi la mesure du moment 
statique tangentiel par rotation de 90° du disque de prise 22 est bien 
5 connue et sa description en detail n'apparaft done pas necessaire. 

Selon un mode de realisation preferentiel de I'invention, pour 
effectuer une repartition des aubes d'un rotor de • turbomachine qui 
garantisse un parfait equilibrage en fonctionnement, il est procede tout 
d'abord au moins a la mesure des moments statiques radial et tangentiel 

10 d'une pluralite d'aubes destinees a former ce rotor, puis ces aubes sont 
classees par paires selon un critere de choix determine dependant des 
mesures obtenues pour ces deux moments statiques, et enfin les paires 
choisies (e'est a dire eligibles et done non rejetees) sont montees une a 
une sur le tambour du rotor en position diametralement opposee (0°- 

15 180°). Selon un autre mode de realisation, il peut aussi etre procede en 
sus a la mesure du moment statique axial de chacune de ces aubes, le 
critere de choix incluant alors cette mesure complementaire. 

Ce critere de choix permettant le classement des aubes en aubes 
eligibles et aubes rejetees repose sur le calcul d'ecarts de moments 

20 statiques entre deux aubes appelees a former une meme paire. II s'agit en 
effet de determiner d'une part un ecart de moment statique radial entre 
deux aubes donnees et d'autre part un ecart de moment statique 
tangentiel entre ces deux memes aubes et de verifier que ces deux ecarts 
ne sont pas respectivement superieur a une premiere valeur determinee 

25 et superieur a une deuxieme valeur determinee. Si e'est le cas, les aubes 
sont considerees comme pouvant etre montees sur le rotor en 
construction alors que, dans le cas contraire, elles sont rejetees. 

Ces deux valeurs d'ecart maximal determinant le rejet ou non des 
aubes sont de preference egales respectivement a 2.10~ 4 mkg (200cmg) et 

30 4.10" 4 mkg (400cmg). 
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Ce critere de choix peut etre etendu a la composante axiale du 
moment statique qui est alors egalement determine pour la paire d'aubes 
analysee, I'ecart maximal de moment statique axial au dela duquel I'aube 
doit etre rejetee etant alors compare a une troisieme valeur egale aussi a 
5 4.10~ 4 mkg (400cmg). On notera bien entendu que ces valeurs limites 
predetermines ne sauraient etre limitatives et des valeurs plus faibles 
sont parfaitement envisageables, par exemple respectivement 200cmg, 
300cmg et 200cmg, sous reserve d'accepter alors un taux de rejet plus 
important (ou d'imposer des tolerances de fabrication des aubes plus 
10 faibles). 

Enfin, la resultante du balourd provoque par ('ensemble des aubes 
(le jeu complet) une fois montees sur le disque peut etre controlee en 
procedant au calcul d'un moment residuel statique combine (soit radial + 
tangentiel ou radial + tangentiel + axial) relatif a ces aubes, dont la prise 

15 en compte permet de completer utilement le critere de choix. Ce critere de 
choix additionnel correspond a la determination du balourd des moments 
residuels statiques radial, tangentiel (ou radial, tangentiel et axial selon le 
mode de realisation envisage) de toutes les aubes, qui ne doit pas etre 
superieur a une quatrieme valeur predeterminee, de preference egale a 

20 6.10" 4 mkg (respectivement l.lO^mkg) pour ne pas entrainer un rejet du 
rotor dans son ensemble. 

Un exemple de mise en oeuvre du procede de ('invention est illustre 
aux figures 4A a 7B. Cet exemple est relatif a un rotor de soufflante 
comprenant un jeu de 24 aubes (numerotees de 1 a 24), la mesure des 

25 moments statiques 3D etant effectuee dans I'exemple illustre sur 26 jeux 
de 24 aubes (soit 624 aubes). 

La figure 4A donne les valeurs des differents moments statiques 
radiaux mesures pour chacune des aubes de ces 26 jeux. Dans I'exemple 
illustre, ces moments varient entre 201000 et 215000 cmg. La distribution 

30 de ces moments selon leurs valeurs est illustree a la figure 4B. De meme, 
la figure 5A donne les valeurs des differents moments statiques 
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tangentiels mesures pour chacune des aubes des differents jeux. Ces 
moments varient entre 950 et 1850 cmg. La distribution de ces moments 
selon leurs valeurs est illustree a la figure 5B. et la figure 6A donne les 
valeurs des differents moments statiques axiaux mesures pour chacune 
5 des aubes des differents jeux. Ces moments varient entre 4150 et 5150 
cmg. La distribution de ces moments selon leurs valeurs est illustree a la 
figure 6B. v 

II est possible alors de classer ces aubes par paires de sorte que a 
la fois I'ecart de moment statique radial soit inferieur a la premiere valeur 
10 predetermine, soit pour cet exemple 200cmg, que I'ecart de moment 
statique tangentiel soit inferieur a la deuxieme valeur predetermine, soit 
pour cet exemple 300cmg, et que I'ecart de moment statique axial soit 
inferieur a la troisieme valeur predetermine, soir pour cet exemple 
egalement 300cmg. On obtient ainsi le tableau suivant : 



N° Paire d'aubes 


Ecart MS radial 


Ecart MS axial 


Ecart MS tangentiel 


1 (aubes 1 et 13) 


20 


100 


70 


2 (aubes 2 et 14) 


60 


120 


110 


3 (aubes 3 et 15) 


100 


270 


280 


4 (aubes 4 et 16) 


20 


250 


140 


5 (aubes 5 et 17) 


30 


170 


220 


6 (aubes 6 et 18) 


60 


80 


60 


7 (aubes 7 et 19) 


30 


0 


140 


8 (aubes 8 et 20) 


50 


210 


260 


9 (aubes 9 et 21) 


80 


100 


30 


10 (aubes 10 et 22) 


140 


150 


110 


11 (aubes 11 et 23) 


60 


170 


40 


12 (aubes 12 et 24) 


60 


160 


240 



De preference, on s'assurera ensuite que la resultante radiale (R) + 
tangentielle (T) + axiale (A) du balourd du jeu complet d'aubes (appele 
aussi balourd d'ailetage) est inferieure a une quatrieme valeur determinee 
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et egale a lOOcmg dans cet exemple de realisation a 24 aubes. La figure 
7A donne les valeurs des differents moments statiques combines (R+T+A) 
mesurees pour chacun des 26 jeux. Ces moments varient entre llcmg et 
80cmg et sont done bien tous inferieurs a lOOcmg. La distribution de ces 
5 moments residuels selon leurs valeurs est illustree a la figure 7B. On 
notera que^si le balourd d'ailetage s'etait ecarte de cette valeur limite 
autorisee, il iTurait ete necessaire de recourir a des permutations ou des 
changements de paires pour retrouver une valeur plus compatible avec la 
limite demandee. 

10 Dans i'exemple precite, la repartition des 26 jeux de 24 aubes a ete 

effectuee sur la base de moments statiques 3D, mais bien entendu, un 
mode degrade sur les bases deux seuls moments statiques radial et 
tangentiel est aussi possible. Dans ce cas, la verification du balourd 
d f ailetage resultant sera effectue sur la base de la seule resultante radiale 

15 et tangentielle (R+T) du moment statique. 

Le procede de llnvention expose pour un jeu de 24 aubes est bien 
entendu applicable a un nombre quelconque d'aubes formant un sous 
ensemble d'aubes distributes regulierement sur la circonference d f un rotor 
de turbomachine. 



20 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de repartition des aubes d'un rotor de turbomachine 
dans lequel il est procede tout d'abord a la mesure des moments statiques 
radial et tangentiel d'une pluralite d'aubes destinees a former ce rotor, 

5 puis ces aubes sont classees par paires selon un critere de choix 
determine dependant de ces deux moments statiques prealablement 
mesures, et enfin les paires choisies sont montees uner a une sur le rotor 
en position diametralement opposee. 

2. Procede de repartition des aubes d'un rotor de turbomachine 
10 selon la revendication 1, caracterise en ce que ledit critere de choix 

consiste a determiner entre deux aubes donnees a la fois un ecart de 
moment statique radial et un ecart de moment statique tangentiel et a 
verifier que ces deux ecarts ne sont pas superieurs respectivement a une 
premiere valeur determinee et a une deuxieme valeur determinee. 
15 3. Procede de repartition des aubes d'un rotor de turbomachine 

selon la revendication 2, caracterise en ce que ladite premiere valeur 
determinee est de 2.10~ 4 mkg. 

4. Procede de repartition des aubes d'un rotor de turbomachine 
selon la revendication 2, caracterise en ce que ladite deuxieme valeur 

20 determinee est de 4.10" 4 mkg. 

5. Procede de repartition des aubes d'un rotor de turbomachine 
selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il est en outre procede a la 
mesure du moment statique axial de ladite pluralite d'aubes et le 
classement par paires est effectue en prenant en compte le moment 

25 statique axial ainsi mesure. 

6. Procede de repartition des aubes d'un rotor de turbomachine 
selon la revendication 5 et la revendication 2, caracterise en ce que ledit 
critere de choix consiste a determiner un ecart de moment statique axial 
entre lesdites deux aubes et a verifier qu'il n'est pas superieur a une 

30 troisieme valeur determinee. 
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7. Procede de repartition des aubes d'un rotor de turbomachine 
selon la revendication 6, caracterise en ce que ladite troisieme valeur 
determinee est de 4.10" 4 mkg. 

8. Procede de repartition des aubes d'un rotor de turbomachine 
5 selon la revendication 5, caracterise en ce qu'il est en outre procede au 

calcul du moment statique combine de ladite pluralite d'aubes et le 
classement par paires est effectue en prenant en compte le moment 
statique combine ainsi calcule. 

9. Procede de repartition des aubes d'un rotor de turbomachine 
10 selon la revendication 8, caracterise en ce que ledit critere de choix 

consiste a determiner un balourd des moments residuels statiques radial, 
tangentiel et axial de ladite pluralite d'aubes et a verifier qu'il n'est pas 
superieur a une quatrieme valeur determinee. 

10. Procede de repartition des aubes d'un rotor de turbomachine 
15 selon la revendication 9, caracterise en ce que ladite quatrieme valeur 

determinee est de 1.10" 4 mkg. 
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